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Povzetek 
 
Visokonapetostni kabli služijo prenosu energije višjih napetosti prvenstveno pod površjem. 
Najpogosteje se uporabljajo na delih, kjer nadzemne trase ni smiselno ali sprejemljivo izvesti. 
Izdelani morajo biti skladno s predpisi in zahtevami, saj kakršne koli nepravilnosti pri izdelavi 
vodijo do uničenja kabla in posledično do motenj pri prenosu energije, popravilo pa običajno 
traja dalj časa. 
Vse pogosteje se pojavljajo pobude po zamenjavi nadzemnih vodov s podzemnimi. Vseh 
prenosnih vodov ne moremo izvesti v podzemni obliki, saj ima kablovod bistveno večjo 
kapacitivnost v primerjavi z nadzemnim vodom. Pri manjšem številu podzemnih vodov v 
primerjavi z nadzemnimi to ni težava. Z večanjem števila kablovodov se kapacitivnost v 
sistemu zvišuje in jo moramo kompenzirati z dušilkami na vsakih nekaj kilometrov, že tako 
visoki ceni podzemnih tras pa moramo prišteti še kompenzacijske naprave. 
Polaganje kabelske trase je delikatna zadeva, saj na prenosno zmogljivost vpliva mnogo 
parametrov, katere moramo upoštevati. Ni vseeno, če poteka trasa skozi gozd ali pa po mestu. 
Upoštevati je potrebno tudi način polaganja. Kabel je lahko položen v jarku, speljan v ceveh ali 
v betonskih jaških oziroma kinetah. Okoliška zemlja in material, s katerim je kabel zakopan 
prav tako znatno vpliva na njegovo prenosno zmogljivost. To je le nekaj izzivov s katerimi se 
projektant srečuje pri projektiranju kabelske trase, da prenos energije poteka zanesljivo in 
nemoteno. 
 
Ključne besede: visokonapetostni kabel, kabelska trasa, elektroenergetski sistem, načini 
polaganja, preizkušanje, projektiranje. 
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Abstract 
 
High voltage cables are used for the transmission of higher voltage energy primarily below the 
surface. Most commonly, they are used in parts where an overhead route is not reasonable or 
acceptable to be laid. They must be produced in accordance to the regulations and demands 
because any irregularities in the process of production lead to the destruction of the cable and, 
consequently, to interference in the transmission of power. Repairs usually take a long time. 
Initiatives for changing overhead routes with underground ones emerge more and more 
frequently. We cannot lay all transmission lines in the underground form because an 
underground cable route has much more capacity in comparison to an overhead route. In the 
case of a smaller number of underground routes in comparison to overhead routes, this is not a 
problem. By increasing the number of cable routes, the capacity in the system is increasing and 
we have to compensate it by means of throttles every few kilometers. We must add a cost of  
compensation devices to the price of underground routes, which is already high. 
Laying cable route is a delicate matter because we have to consider a lot of parameters, which 
influence the transmission capacity. It matters whether the route is directed through the forest 
or through the town. We also have to consider the method of laying. A cable can be laid in a 
ditch, inserted in a tube or in concrete shafts or trenches. The surrounding soil and materials by 
which a cable is buried also significantly affect its transmission capacity. These are just a few 
of the challenges that a building designer faces when planning a cable route in order to ensure 
as much reliable and undisturbed power transmission as possible. 
 
Keywords: high voltage cable, cable route, power system, methods of laying, testing, planning. 
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Uvod 
 
Elektroenergetsko omrežje Slovenije je sestavljeno iz proizvodnje električne energije, 
nadzemnih in podzemnih vodov, ki služijo prenosu električne energije ter porabnikov, ki to 
energijo porabljajo.  
Umeščanje kabelske trase v prostor predstavlja izziv, ne samo za okolje, pač pa tudi za 
projektanta. Kablovod ima velik vpliv na okolje, saj pri umeščanju pride do poseganja v 
geološko sestavo tal kot tudi v življenjski prostor nekaterih živalskih ter rastlinskih vrst.  
Potrebno je izkopati dovolj globok in širok jarek, v katerem bo kabel nameščen. Sem pa sodi 
tudi odvoz izkopanega materiala, torej se trasa še dodatno razširi za širino ceste, po kateri z 
gradbeno mehanizacijo dostopamo do mesta polaganja. Nad traso ne sme biti praktično ničesar, 
zato je potrebno gozdne površine ustrezno posekati in preprečevati ponovno zaraščanje, da ne 
pride do poškodb kabla. 
V Sloveniji imamo relativno mlad kabelski sistem, zato ne beležimo znatnejših okvar na 
kablovodih. Na že izvedeni trasi kablovoda iz HE Brežice si bomo v programu, namenjenemu 
za dimenzioniranje oziroma načrtovanje kablovodov ogledali, kako spreminjanje različnih 
parametrov položenega kabla vpliva na prenosno zmogljivost. 
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1 Elektroenergetsko omrežje 
 
Elektroenergetsko omrežje predstavlja skupek vseh med seboj povezanih električnih naprav in 
vodov. Te pa skupaj z elektrarnami in porabniki predstavljajo elektroenergetske sisteme. 
Elektroenergetski sistem torej sestoji iz elektrarn za proizvodnjo električne energije, stikalnih 
postaj za razdelitev in transformacijo električne energije, vodov za prenos in distribucijo 
električne energije ter porabniških naprav, motorjev, aparatur itd. 
 
 
 
Slika 1: Shema izvedbe prenosnega omrežja 
 
Zahteve oziroma lastnosti, ki jih morajo elektroenergetska omrežja izpolnjevati so [1]: 
• dovajanje električne energije z nazivnimi vrednostmi napetosti in frekvence, 
• prenašanje zahtevane električne energije s čim manjšimi izgubami pri prenosu, 
• čim večja obratovalna varnost oziroma zanesljivost, 
• zagotavljanje dobre mehanske in električne lastnosti, 
• tehnična varnost oziroma brezhibnost, 
• ekonomičnost izvedbe, 
• preglednost in dostopnost, 
• estetski videz in čim manjše poseganje v naravo, 
• čim manjši  vpliv na okolico. 
 
Elektroenergetska omrežja lahko delimo po napetosti, vrsti toka, izvedbi, namenu, obliki in 
številu vodnikov. 
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Po napetosti jih delimo na nizko (NN), srednje (SN) in visokonapetostna (VN) omrežja.  
Uporabljamo naslednje standardizirane napetostne nivoje:  
• nizkonapetostna (do 1 kV), 
• srednjenapetostna (1-35 kV), 
• visokonapetostna (110-400 kV). 
 
Nizkonapetostna omrežja prenašajo električno energijo od transformatorskih postaj do 
uporabnikov na napetostnih nivojih do 1 kV. Napetostni nivoji 1 kV, 3 kV, 6 kV se uporabljajo 
v industriji, rudnikih in železnici. Napetosti 10 kV, 20 kV in 35 kV se uporabljajo na 
distribucijskem nivoju, napetosti 110 kV, 220 kV in 400 kV pa v prenosnih sistemih [1]. 
Po vrsti toka ločimo omrežja na enosmerni in izmenični tok. V Sloveniji se omrežja na 
enosmerni tok pojavljajo pri napajanju železniške vleke (3 kV) in v industriji (npr. elektroliza) 
ter pri enosmernih pomožnih tokokrogih za krmiljenja, regulacijo in zaščito. Ostala 
elektroenergetska omrežja so omrežja izmeničnega toka s frekvenco 50 Hz [1]. 
Omrežja so lahko izvedena na dva načina, in sicer ločimo nadzemna omrežja in podzemna 
omrežja. Nadzemna omrežja so speljana nad zemljo in potekajo preko opornih točk z 
neizoliranimi ali izoliranimi vodniki. Te vrste omrežij najpogosteje najdemo na manj naseljenih 
področjih ter področjih, kjer napetost sega nad 35 kV. Na bolj naseljenih področjih pa so 
podzemna omrežja bolj v uporabi, saj napeljava nadzemnih vodov v mestih ni mogoča. Ker je 
v večjih strjenih mestih poraba energije večja in bolj koncentrirana, se lahko v sklopu 
podzemnega omrežja uporabi specialne kable za najvišje nazivne napetosti [1]. 
Različna omrežja imajo lahko različen namen. Poznamo prenosna, napajalna in razdelilna 
omrežja ter omrežja glede na vrsto porabnikov. Prenosna omrežja so visokonapetostna omrežja, 
ki se lahko napajajo direktno iz elektrarn, kot npr. NE Krško in enota TE Šoštanj, ki delujeta 
direktno na 400 kV omrežje. Takšna omrežja so običajno  povezana tudi z elektroenergetskimi 
sistemi sosednjih držav. Povezovanje sistemov med državami predstavlja iniciativo za 
medsebojno pomoč, višji nivo kakovosti dobavljene električne energije, boljšo izrabljenost 
mesečnih in letnih diagramov porabe vsakega delnega sistema ter večjo ekonomičnost pri 
uporabi proizvodnih in prenosnih naprav. Hidroelektrarne so lahko zaradi manjših moči 
priključene na napajalne vode 110 kV in preko 220 kV transformacije tudi na 220 kV prenosno 
mrežo. Po razdelilnih vodih nazivnih napetostih 10 kV, 20 kV in 35 kV poteka distribucija  
električne energije. Porabniki so lahko na takšna omrežja priklopljeni direktno ali pa se napetost 
transformira na 0,4 kV, na katero so preko NN razdelilnih vodov priključeni NN porabniki [1]. 
Po obliki poznamo odprta (radialna) in zaprta (zankasta) omrežja. Pri odprtih imamo običajno 
en vir napetosti, od katerega so speljani vodi do porabnikov. Padci napetosti so veliki, ob izpadu 
napajalnega vira ali voda pa ostanejo brez električne energije vsi porabniki, ki so nanj 
priključeni. Uporablja se predvsem na podeželjih. Pri zaprtih pa je obratovalna zanesljivost 
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večja, saj ob izpadu enega napajalnega vira ali voda porabnik tega ne občuti. Energijo prejme 
preko drugega vira oziroma voda, padci napetosti pa so zaradi porazdelitve moči manjši. 
Po številu vodnikov razlikujemo omrežja z enim, dvema, tremi, štirimi in več vodniki. Služijo 
kot zaščitne ali strelovodne vrvi. 
 
Slika 2: Prenosno omrežje Slovenije 
 
Vse večji del javnosti bi želel elektroenergetski sistem v kabelski obliki, torej pod zemljo. 
Čeprav bi s tem ugodili marsikomu, tega ni mogoče storiti, saj podzemni način prenašanja 
energije sledi povsem drugačnim načelom kot nadzemni. Daljnovodi in kablovodi se med seboj 
razlikujejo predvsem v kapacitivnostih in obratovalnih impedancah, iz katerih izhajajo še vse 
ostale parametrske razlike. 
Ob vklopu voda na nazivno napetost teče vanj polnilna (jalova) moč, ki je prisotna tudi v 
neobremenjenem stanju in je odvisna od kapacitivnosti. Polnilna moč skupaj z dejansko 
preneseno močjo v vodu na impedancah povzročata izgube. 
Neobremenjen nadzemni vod z golimi vodniki proizvaja jalovo moč, torej obratuje v 
kapacitivnem področju. Z naraščanjem obremenitve se seli v induktiven značaj, kjer postane 
porabnik jalove moči. Z večanjem obremenitve se selimo globje v induktiven značaj vse do 
termične meje, ki je določena z mejno temperaturo daljnovodnih vodnikov. 
Pri kablovodu je stanje drugačno, saj vedno obratuje v kapacitivnem področju. Prehod v 
induktivno področje praviloma leži daleč nad termično omejitvijo. Termična moč kablovoda je 
tako določena s termično mejno obremenitvijo izolacije in ne s termično mehansko omejitvijo 
vodnika [2].  
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2 Energetski kabli 
 
Energetski kabli visokih napetosti spadajo v skupino izoliranih vodnikov s specifično zgradbo, 
služijo pa predvsem prenosu električne energije na krajše razdalje. Kablovode poleg kabla 
sestavljajo še kabelski končniki, ki služijo povezavi z nadzemnim vodom in se nahajajo na 
koncu oziroma na začetku kabla. Sestavni del so tudi kabelske spojke, katerih namen je 
povezava dveh kablov. Kablovod je izveden s kablom, ki je lahko v zraku, zemlji ali vodi [3]. 
 
 
Slika 3: Razdelitev energetskih kablov glede na zgradbo [3] 
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3 Označevanje kabla 
 
Kable označujemo z zaporedjem črk in številk. Prvo oznako sestavljajo črke, druga oznaka je 
dvomestna številka, tretja pa ena črka [3]. 
 
• Prva oznaka označuje material izolacije in plašča kabla: 
 
P ...... polivinilklorid, 
E ...... polietilen, 
X ..... omrežni polietilen, 
G ..... guma, 
B ..... butil guma, 
Ep .... etilpropilen, 
Y ..... poliamid, 
IP ..... impregniran papir, 
Si ..... silikonska guma, 
NP ... posebno impregniran papir, 
T ...... tekstil, 
A ..... aluminijast pasovni plašč, 
Az ... aluminijast plašč (zavarjen trak), 
O ..... svinčen plašč, 
ZO ... svinčen plašč za vsako žilo, 
H ..... polprevoden sloj za zmanjšanje radialnega električnega polja – ekran. 
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• Druga oznaka je dvomestno število in označuje zaščitne lastnosti konstrukcije: 
 
0 ...... zaščita pred korozijo z metalnim plaščem, 
1 ...... mehanska zaščita z dvema kovinskima trakovoma, 
2 ...... mehanska zaščita z okroglimi pocinkanimi žicami, 
3 ...... mehanska zaščita s ploščatimi pocinkanimi žicami in jeklenim trakom, 
4 ...... elementi električne ali mehanske zaščite pod zunanjim  plaščem iz PVC, 
5 ...... elementi konstrukcije pod spodnjim gumijastim plaščem, 
6 ...... elementi električne in mehanske zaščite pod zunanjim gumijastim plaščem z vgrajenim  
kontrolnim ali krmilnim vodnikom, 
7 ...... elementi konstrukcije pod zunanjim ojačenim gumijastim plaščem. 
 
• Tretja oznaka je črka, ki označuje vrsto materiala in obliko preseka vodnika: 
 
A ..... aluminijast vodnik, 
S ...... sektorski vodnik, 
J ....... masivni ali enožičnat vodnik. 
 
• Četrta oznaka pomeni število žil in nazivni presek vodnikov z električno zaščito ter 
krmilnimi in kontrolnimi vodniki. 
 
• Peta oznaka je nazivna napetost kabla. 
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4 Zgradba kabla 
 
V preteklosti je bil glavni problem vdor vlage v mikroskopske pore v izolaciji. Zaradi tega je 
prišlo do neenakomernih dielektričnih lastnosti izolacije, do segrevanja in posledično uparjanja 
vlage, kar je vodilo do kratkega stika. Ta problem je danes v celoti odpravljen s plastično 
izolacijo iz omrežnega polietilena (XLPE). Prednosti teh kablov so [1]: 
• so lahki in zaradi tega ugodnejši za polaganje, 
• ob kratkem stiku imajo veliko vzdržljivost, 
• izolacija je iz trdne snovi, kar nam zopet olajša polaganje, 
• izolacija je okolju prijaznejša, saj niso več možni izlivi olja ali plinov, 
• majhne izgube in nizke polnilne moči. 
 
 
Tabela 1: Karakteristike kabla z XLPE izolacijo [1] 
Max. delovna temperatura vodnika 90 °C 
Max. temperatura vodnika pri kratkem stiku 250 °C 
Tan δ pri 20°C 4 x 10-4 
Specifična upornost pri 20°C >1016 Ωcm 
Natezna trdnost pri 20°C >12,5 N/mm2 
Raztegljivost pri 20°C >200 % 
 
Današnji kabli za prenos visoke napetosti imajo zaradi želenih lastnosti in načina izdelave več 
plastno zgradbo.  
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Slika 4: Konstrukcija energetskega enožilnega 110 kV kabla z XLPE izolacijo [4] 
 
1. vodnik z vzdolžno vodno zaporo 
2. separacijski sloj 
3. notranji polprevodni sloj vodnika 
4. glavna izolacija XLPE 
5. zunanji polprevodni sloj izolacije 
6. podložni nabrekljiv polprevodni trak namenjen za vzdolžno vodno zaporo kabla 
7. kovinski zaslon iz bakrenih žic 
8. vzdolžna vodna zapora kabla iz nabrekljivega polprevodnega traku 
9. separacijski sloj 
10. radialna-prečna vodna zapora iz aluminijastega traku 
11. zunanji plašč kabla 
 
 
Slika 5: Primer uporabljenega kabla 
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4.1 Vodnik 
 
Vodnik je izdelan iz bakrenih (Cu) ali aluminijastih (Al) žic, ki so spletene v vodnik valjaste 
oblike. Taka oblika zagotavlja enakomerno porazdelitev električnega polja v izolaciji. Za enake 
obratovalne razmere bi potrebovali 1,6 krat večji prerez za aluminijast vodnik kot za bakrenega 
(aluminijast vodnik ima manjšo električno prevodnost), vendar je posledično segrevanje v Al 
vodniku manjše. Prednost Al vodnika je tudi v masi, saj je za isti prerez približno dvakrat lažji 
od bakrenega [4]. 
 
Tabela 2: Primerjava materialov [3] 
Material 
Specifična 
upornost 
[10-6 Ωcm] 
Specifična teža 
[g/cm3] 
Cena [€/kg] 
Primerjalna 
vrednost [%] 
baker 1,8 8,90 300 100 
aluminij 3,0 2,70 150 25 
 
Tabela prikazuje primerjavo bakra in aluminija kot materiala vodnika. Zadnji stolpec prikazuje 
primerjalno vrednost z upoštevanjem specifične upornosti in specifične teže ter cene. Ker ima 
aluminij višjo specifično upornost, bomo ob isti dolžini porabili več aluminija, ki je cenejši od 
bakra. Ugotovimo, da je aluminijast vodnik ob istih razmerah približno štirikrat cenejši od 
bakrenega. Kljub temu se na visokonapetostnem nivoju uporabljajo v večini bakreni vodniki, 
saj večji prerez vodnika predstavlja večje težave pri polaganju, npr. večji kabelski jarki, kinete, 
cevi, večji radij krivljenja, … 
 
4.2 Polprevodni sloj 
 
Ker ima vodnik neravno površino, ostri robovi pa vedno povzročijo povečanje jakosti 
električnega polja, se uporabljajo polprevodne plasti za zagotavljanje homogenih razmer na 
notranji in zunanji površini dielektrika. Te plasti morajo biti nameščene povsem gladko in brez 
napak, saj le na ta način služijo svojemu namenu. Polprevodne plasti hkrati služijo tudi kot 
termična zaščita izolacije ob kratkem stiku. 
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4.3 Glavna izolacija 
 
Umetni materiali niso odporni proti vlagi, zato jih je potrebno zaščititi s plaščem oziroma 
različnimi vodnimi zaporami, odporni pa so proti kemikalijam, so lažji, fleksibilnejši, lažje 
upogljivi ter s tem ugodnejši za polaganje. 
Danes se v kablih kot najprimernejša izolacija uporablja omrežni polietilen (XLPE). Proces je 
kompleksen in mora zagotavljati močno povezane molekule ter s tem visoko termično 
stabilnost, visoko prebojno trdnost in nizke izolacijske izgube. Izolacija je zelo pomemben del 
kabla, saj omejuje oddajanje toplote v okolico, njena homogena struktura pa preprečuje njegovo 
uničenje [4]. 
Tabela 3: Dovoljena temperatura glede na izolacijski material [5] 
Izolacijski material 
Dovoljena temperatura 
obratovanja [°C] 
Dovoljena kratkostična 
temperatura [°C] 
PE 70 150 
XLPE 90 250 
PVC 70 
160 (do 300 mm2) 
140 (do 400 mm2) 
 
 
Slika 6: Posledice nehomogenosti kabelske izolacije 
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4.4 Kovinski zaslon 
 
Kovinski zaslon služi razporejanju in omejevanju električnega polja, ki nastane na izolaciji. 
Sestavljen je iz bakrenih žic, zato ima zmožnost prevajanja zemeljskostičnih tokov. Brez 
električnega ekrana bi električno polje segalo v okolico, zemeljskostični tokovi pa se ne bi 
mogli odvajati. VN kabli imajo dodan še aluminijast sloj, ki služi kot radialna vodotesna zaščita. 
Njegov namen je preprečiti prodiranje vlage v izolacijo. V primeru polaganja kabla v bolj 
vodnatih področjih aluminijast plašč ne zadostuje, ker nima zadostne korozijske odpornosti, 
zato se v takih primerih uporablja svinčen plašč [4]. 
 
4.5 Vzdolžna vodna zapora iz nabrekljivega polprevodnega traku 
 
Proti prodoru vlage v vzdolžni smeri kabla se zaščitimo tako, da pod in preko kovinskega 
zaslona ovijemo trak, ki ima možnost vpijanja vlage. Ko trak pride v stik z vodo nabrekne in 
tako prepreči nadaljnjo pronicanje vode. 
 
4.6 Plašč kabla 
 
Namen plašča je ščititi kabel pred vdorom vlage, ultravijoličnim sevanjem in mehanskimi 
poškodbami. Kablu da večjo mehansko trdnost, kar pripomore k lažjemu polaganju na strmejših 
področjih. Izdelan je iz polietilena visoke gostote (HDPE), lahko pa tudi iz polivinilklorida 
(PVC), kjer imamo manj stoge mehanske zahteve. Kadar želimo doseči večjo mehansko trdnost 
oziroma zaščito, uporabimo razne jeklene konstrukcije [4]. 
 
 
Slika 7: Poškodba plašča kabla in notranjosti 
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5 Lastnosti kabla 
 
5.1 Kapacitivnost 
 
Kabelski vod ima v primerjavi z nadzemnim mnogo višjo kapacitivnost in tudi nižjo reaktanco 
vzdolž vodnika. Na primer kabel, ki prenaša visoko napetost 400 kV, ima približno 20-krat 
višjo kapacitivnost od nadzemnega vodnika. Previsoke kapacitivnosti si nikakor ne želimo, saj 
proizvaja jalovo energijo, katera zgolj greje vodnik, ne doprinese pa k prenosu energije. Poleg 
tega se nam zaradi previsoke kapacitivnosti dvigne napetost, kar pa tudi ni ugodno, saj moramo 
pri prenosu držati napetost v predpisanih mejah. 
 
Tabela 4: Kapacitivna komponenta zemeljskostičnega toka 110 kV kabla [5] 
               KABEL NA2XS2Y   
S [mm2] 70 150 240 300 
Ikap [A/km] 2,4 3,1 3,7 4,0 
 
Tabela 5: Dovoljena odstopanja od nazivne napetosti 
Napetostni nivo [kV] 
Priporočila po standardu 
IEC SIST EN 50160 [%] 
Dejanska obratovalna vodila [%] 
400  -5 ~ 5 
220 -5 ~ 10 0 ~ 11 
110  -5 ~ 12 
35 
-10 ~ 10 
-5 ~ 7,5 
20 -5 ~ 10 
10 -5 ~ 10 
0,4 -10 ~ 10 
 
Kapacitivnost je torej neželena, pa vendar je pri kabelskem prenosu energije neizogibna. Če bi 
želeli imeti kabelski prenos visoke napetosti, daljši od nekaj 10 km, bi nujno morali zmanjševati 
kapacitivnost, sicer bi zaradi previsoke napetosti prišlo do uničenja vodnika. Za nižanje 
kapacitivnosti se uporabljajo kompenzacijske naprave. Kompenzirati je potrebno jalovo 
energijo, ki jo kabel proizvede. Te dušilke so velike, predstavljajo velik strošek ter niso povsem 
zanesljive – njihova regulacija poteka počasi, zato bi ob nenadnih spremembah vseeno lahko 
prišlo do uničenja kabla [6]. 
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Slika 8: Bilanca jalove moči 400 kV vodov [6] 
 
Na primer, če po kablu prenašamo 400 kV napetost, bi na vsakih 22 km potrebovali 300 MVAr 
dušilko.  
 
5.2 Tokovna obremenitev 
 
Sposobnost kabla za prevajanje toka je v veliki meri odvisna od maksimalne temperature, pri 
kateri lahko prevodnik še deluje varno. S tega vidika je prevajalna sposobnost kabla močno 
odvisna od načina instalacije kabla (pod zemljo, v zraku ali pod vodo). Le-ta indirektno vpliva 
tudi na toplotne izgube, ki se proizvajajo ob delovanju. Pri podzemnih kablih imajo največji 
vpliv na stopnjo toka okoliška temperatura zemlje, toplotna upornost zemlje, globina vkopa in 
vplivi gretja kablov v bližini. Kjer je podzemni kabel nameščen v cev, so pogoji za odvajanje 
toplote slabši kot pri direktno zakopanemu kablu. Posledično so dovoljene tokovne 
obremenitve kabla, položenega v cevi, nižje. 
Na tokovno obremenitev kablovoda torej vpliva več dejavnikov, najpomembnejši pa je 
termična upornost materiala, ki obdaja kabel. Na termično upornost vpliva sestava tal, tekstura 
tal, vsebnost vode ter ostali dejavniki. Precej spreminjajoč dejavnik je vsebnost vode v zemlji, 
saj se spreminja glede na padavine, nanjo pa tudi vpliva kabel sam. Med obratovanjem se 
namreč kabel segreje in s tem manjša vsebnost vode v materialu okoli sebe. 
Tokovna obremenitev se tudi občutno spreminja glede na spreminjanje temperature. 
Spremembo temperature povzročajo letni časi, relief in prisotnost toplotnih virov. Pomemben 
faktor je osončenje. Trasa, ki poteka skozi gozd, ima bistveno manjši vpliv temperature kakor 
Lastnosti kabla  
 
15 
 
trasa, ki poteka po njivi ali pa v mestu. V gozdu je vpliv sonca zgolj nekaj ur, saj so v okolici 
trase drevesa, ki preprečujejo sončevo segrevanje. Trasa, speljana npr. čez njivo, pa ima vpliv 
sonca preko celega dneva. Še večji problem segrevanja nastane v mestu, kjer je stalno visoka 
temperatura, kajti tudi čez noč asfaltne in ostale površine še vedno oddajajo toploto . 
 
 
Slika 9: Shematski prikaz modela izračuna tokovne obremenitve kablovoda [6]  
 
Izgube: 
WC … joulske izgube zaradi segrevanja vodnika, 
Wd … izgube v glavni izolaciji, ki nastanejo zaradi dielektričnih izgub, 
WS … izgube v ekranu kabla, ki nastanejo zaradi vrtinčnih tokov, 
Wa … izgube v prečni vodni zapori 
 
Toplotne upornosti: 
T1' … med vodnikom in izolacijo 
T2' … med kovinskim zaslonom in armaturo 
T3' … zunanjega plašča 
T4' … zunanja, ki jo predstavlja zrak 
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5.3 Termična obremenitev 
 
Termične lastnosti so pomembni podatki, saj določajo dopustno obremenitev kabla. Med 
obratovanjem se kabel segreva, kar povzroča izgube (napetostne in tokovne). 
Napetostne izgube so izgube, ki nastanejo v izolaciji in so odvisne od fazne napetosti, 
kapacitivnosti in faktorja dielektričnih izgub tan δ. Enačba prikazuje izračun izgub za trifazni 
kablovod: 
𝑃𝑑 = 3 ∙ 𝑈0
2 ∙ 𝜔 ∙ 𝐶 ∙ tan 𝛿     (1) 
 
U0 ....... fazna napetost [V] 
ω ........ krožna frekvenca [s-1] 
C ........ kapacitivnost [F] 
tan δ ... izgubni faktor 
 
Ker so napetostne izgube precej konstantne, so za termično obremenitev kabla pomembne 
predvsem tokovne izgube, katere se spreminjajo z obremenitvijo. 
Tokovna obremenljivost je odvisna od: 
• materiala vodnika, 
• prereza, 
• izolacijskega materiala, 
• namestitve (zrak, zemlja, kanal), 
• števila kablov (eno ali več žilni kabel, en ali več kablov drug poleg drugega), 
• vrste obremenitve (ob trajni obremenitvi je nevarnost izsušitve tal). 
 
Pri polaganju kabla v zemljo je tokovna obremenljivost odvisna od: 
• globine polaganja, 
• s čim kabel pokrijemo (betonske plošče, mreže, pokrovi), 
• posteljice, 
• razporeditve kablov, 
• števila sistemov. 
 
Tudi za kable, položene v cev, veljajo podobni dejavniki. Upoštevati je potrebno še premer in 
material cevi. 
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Pri polaganju kabla v zraku (nadzemno polaganje) je tokovna obremenljivost odvisna od: 
• velikosti prostora (segrevanje prostora), 
• načina polaganja (ob steni, na policah, tleh,…), 
• števila sistemov. 
 
Sposobnost odvajanja toplote v okolico je pomembna in je odvisna od načina polaganja kabla, 
zasipnega materiala ter izolacijskega materiala kabla. XLPE izolacija ima toplotno upornost 3,5 
Km/W, zunanji PE plašč pa nekje med 5 in 6,5 Km/W. Obremenjen kabel se segreva in s tem 
suši tla – povečuje toplotno upornost tal. Zaradi tega lahko pride do preobremenitev in na koncu 
do uničenja kabla. Posledice odpravimo z naslednjimi ukrepi: 
• manjša obremenitev, 
• izbira materiala posteljice z manjšo specifično toplotno upornostjo, 
• suh cement ali beton, 
• prisilno hlajenje. 
 
Tabela 6: Spreminjanje specifične upornosti tal glede na vlažnost tal 
Tla 
Specifična toplotna upornost tal 
[Km/W] 
zelo mokra 0,7 
mokra 1 
suha 2 
zelo suha 3 
 
 
Slika 10: Specifična toplotna upornost zemlje v odvisnosti od vsebnosti vode [7] 
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S pravilno izvedeno kabelsko posteljico in izbranim zasipnim materialom dosežemo odvajanje 
toplote moči med 50 in 60 W/m, z dodatnim prisilnim oz. umetnim hlajenjem pa lahko 
dosežemo odvajanje toplote moči tudi do 90 W/m. Prisilno hlajenje kabla se v praksi sicer še 
ne uporablja. 
Načini prisilnega hlajenja kabla: 
 
• Direktno hlajenje vodnika 
Je najučinkovitejša metoda, saj hladimo direktno vodnik in toplotna upornost izolacije ali pa 
okoliškega materiala nimata nobenega vpliva. Ta način je izjemno zapleten, zato se raje 
poslužujemo drugih, preprostejših načinov. 
• Direktno hlajenje površine kabla 
Kabli vseh faz so položeni v skupen kanal, v katerem je voda. Voda oz. kateri drug hladilni 
medij ves čas prisilno kroži. Lahko pa imamo kable položene vsakega v svojo cev, v kateri je 
voda. Metoda je učinkovita, ima pa slabost zahtevne izvedbe. Posebno težavo predstavljajo 
kabelske spojke, kjer se toplotna upornost poveča, poleg tega pa je še potrebno na tem delu cev 
prekiniti. S takim načinom hlajenja lahko povečamo obratovalno zmogljivost kabla od 100 % 
do 200 %. 
• Indirektno hlajenje površine kabla 
Pri tem načinu hlajenja hladimo medij, v katerem je kabel zakopan. Poleg kabla položimo v 
zemljo cevi, po katerih ves čas kroži voda. Cevi so izdelane iz toplotno prevodnega materiala, 
da hladna voda čim bolj ohlaja okolico. Metoda je precej enostavna, saj zgolj ob gradbenih 
delih kablu paralelno položimo še cevi za krožno kroženje vode. 
 
 
Slika 11: Načini prisilnega hlajenja kabla [7] 
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6 Polaganje kabla 
 
Energetski kabli se nameščajo v zemljo, vodo ali po zraku. Najpogosteje se kable namesti  
neposredno v zemljo in sicer na globino okoli enega metra. V mestih je kable pogosto potrebno 
nameščati v dodatno mehansko zaščiteno okolje (zaščitne cevi, kinete, ipd.). 
 
Enofazni kabli se polagajo na dva načina: 
• trikotna formacija, 
• ravninska oziroma paralelna formacija. 
 
Vsak od načinov ima svoje prednosti in slabosti. Trikotna formacija ima prednost glede vpliva 
na okolje, saj ima manjše stresanje elektromagnetnega polja, širina kabelske trase je pa ožja. 
Prepletanje faz ni potrebno, prav tako ne preplet povezav bakrenih oklopov kabla. 
Način paralelnega polaganja kablov ima večjo prenosno zmogljivost, ki je približno 10 % večja 
od trikotne formacije, potrebna pa so prepletanja kablov pri daljših trasah. Za dva sistema 
paralelno položenih kablov bi potrebovali izkop širine preko 2 m, kar podraži projekt in  
povzroči nezadovoljstvo lastnikov parcel, ki jih bo trasa prečkala [1]. 
Pri polaganju se soočamo z naslednjimi problemi [1]: 
• sestava tal vpliva na širino trase, kajti trša kot so tla, bolj ozko lahko kopljemo, bolj kot 
so tla mehka pa se s kopanjem trasa zasipa, 
• ovire na začrtani trasi – ceste, železnice, arheološke najdbe,… 
• dostopnost za vse delovne stroje, ki so pri polaganju potrebni, 
• dovoljenja državnih organov, lastnikov parcel,… 
• problem transporta, saj meter 400 kV kabla večjega preseka tehta reda 50 kg, 
• spajanje odsekov kabla.  
 
 
Slika 12: Kabelska spojka 
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Pomembni pa sta še dve stvari, na kateri nikakor ne smemo pozabiti: 
a) sila vlečenja kabla 
Kabel ob vlečenju po potrebi premažemo s posebnim mazivom, da s tem zmanjšamo silo 
vlečenja. Prekoračitev dovoljene sile vlečenja lahko trajno poškoduje kabel. Silo vlečenja 
izračunamo po preprosti enačbi [1]: 
𝐹𝑚𝑎𝑥 = 𝑇𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑆     (2) 
 
Fmax … največja dovoljena sila vlečenja [N] 
Tmax … največja dovoljena natezna napetost [N/mm2] 
S……...presek vodnika [mm] 
 
 
Slika 13: Vpetje vlečne vrvi na tovarniško izdelan kabelski čevelj 
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b) minimalni radij zvijanja 
Pri premajhnem radiju zvijanja lahko pride do poškodbe kabla, lokalnega segrevanja in motnje 
prenosa moči. Normalna vrednost je podana z enačbo [1]: 
 
𝑅𝑚𝑖𝑛 = 30 ∙ 𝐷𝐴     (3) 
 
Rmin ..... minimalni radij zvijanja [mm] 
DA ...... zunanji premer kabla [mm] 
 
6.1 V jarek 
 
Najpogosteje se srečujemo s polaganjem kablov direktno v jarek, ker je to najpreprostejši način 
polaganja. Kable je potrebno položiti v t.i. posteljico, ki preprečuje poškodbe kabla in omogoča 
zadostno odvajanje toplote. Upoštevati je potrebno zadostno globino položenega kabla, širino 
trase, formacijo polaganja ter ustrezno število sistemov za zagotavljanje zahtevane prenosne 
zmogljivosti. S kablom se ne smemo približati površju na manj kot 0,7 m. Običajno se poleg 
položenega kablovoda dodajo še telekomunikacijski kabli za merjenje temperature. 
 
 
Slika 14: Polaganje kabla v jarek 
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Kabelska posteljica je najpogosteje izdelana iz kremenovega peska debeline 10 cm, saj je taka 
izvedba finančno najugodnejša. Dno ne sme vsebovati nikakršnih ostrih predmetov, ki bi lahko 
poškodovali kabel. Želena je toplota upornost manjša od 0,9 Km/W. Možne so tudi izvedbe iz 
suhega betona – te se uporabljajo pri nevarnosti izpiranja zasipnega materiala. Kable nato 
zasujejo z enakim materialom, kot je izdelano dno posteljice, zasuje pa se približno do 30 cm 
nad kablom. Zasip je nato zaščiten še z geotekstilno folijo, ki preprečuje odnašanje materiala. 
Nato položijo betonske zaščitne plošče, ki skrbijo za dodatno mehansko zaščito kabla pred 
morebitnim izkopavanjem. Približno 30 cm pod površjem se doda opozorilni trak, ki opozarja 
na energetski kabel. Vse skupaj se na koncu zasuje, paziti pa je potrebno, da ne pride do 
pretiranega teptanja – dovoljeni so torej le lahki valjarji brez vibracij, vibracijske žabe in 
podobno. 
Širina trase je v prvi vrsti odvisna od razpoložljive širine koridorja. Kjer imamo spajanja 
odsekov kabla se širina trase poveča, ker je potrebno upoštevati, da morajo biti razdalje med 
faznimi vodniki v okolici 12 m od spojnega mesta vsaj 1,5 m. 
Na širino trase vpliva: 
• formacija polaganja, 
• medfazna razdalja, 
• število sistemov, 
• razdalje med sistemi. 
 
 
Slika 15: Enosistemski 110 kV kabel v paralelni formaciji [5] 
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Slika 16: Dvosistemski 110 kV kabel v paralelni formaciji [5] 
 
 
Slika 17: Enosistemski 110 kV kabel v trikotni formaciji [5] 
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Slika 18: Dvosistemski 110 kV kabel v trikotni formaciji [5] 
 
Tabela 7: Pregled različnih načinov polaganja kabla [5] 
Število sistemov 
Okvirni izkop 
[m3/m] 
Dno kabelskega 
jarka [m] 
Posteljica 
[m3/m] 
Prizadeto 
območje [m] 
1 x 110 kV 3,5 1,6 0,75 10 
2 x 110 kV 5 3,6 1,7 12 
1 x 110 kV 
TRIKOT 
1,5 0,7 0,5 8 
2 x 110 kV 
TRIKOT 
3 1,4 1,25 10 
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6.2 V cevno kanalizacijo 
 
Kabel je položen v kabelskih ceveh (PE), katere morajo biti zadostnega premera, da pri vleki 
kabla ne pride do prevelikega trenja in vlečnih sil. S polaganjem v cevi se odvajanje toplote 
zmanjša (ker je okoli zrak z veliko toplotno upornostjo) in s tem tudi dopustna obremenljivost. 
Za zmanjšanje vpliva zraka se cevi napolni z materialom, ki ima zelo majhno toplotno upornost, 
da s tem povečamo obremenljivost kabla. Napolnitev cevi je ugodna tudi s strani preprečitve 
premikanja kabla. Problem pa nastane pri sanacijah okvar, saj kabla ni več možno izvleči iz 
cevi. 
Pred polaganjem cevi je potrebno urediti posteljico iz materiala, ki ima veliko sposobnost 
odvajanja toplote. Cevi je potrebno fiksirati z distančniki, da pri vlivanju betona ne pride do 
neželenega premikanja cevi.  
Zaradi odvodnjavanja je potrebno poskrbeti za zadosten naklon cevi proti spojnim mestom 
(jaškom), ki imajo urejeno povezavo meteorne kanalizacije. 
 
 
 
 
 
 
 
6.3 V kabelske kanale – kinete 
 
Tak način polaganja se običajno uporablja v zgradbah in stikališčih, ker je strošek v primerjavi 
s polaganjem v jarek mnogo večji. Glavna prednost je v preprosti dostopnosti in s tem 
odkrivanju ter odpravljanju napak, kot tudi v večji dopustni obremenitvi. Kabli se polagajo na 
posebne police in zato ne potrebujejo dodatne pritrditve. Zaradi segrevanja prostora je potrebno 
poskrbeti za ustrezno prezračevanje. 
  
Slika 19: Prikaz polaganja kabla v cevno kanalizacijo 
cev 
kabel 
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6.4 Podvrtavanje 
 
Pri polaganju trase lahko pridemo do dela, kjer ni mogoče izkopati kabelskega jarka ali pa bi 
nam to predstavljalo še dodaten strošek. Tak primer so recimo razne pomembne ceste ali 
infrastrukturni objekti. Vrtina mora biti ustreznih dimenzij, saj je potrebno zagotoviti dober stik 
med instalacijsko cevjo in okoliško zemljino. Cev služi tudi kot mehanska zaščita, saj se breme 
porazdeli po cevi in ne pritiska na kabel. Pri podvrtavanju so globine zakopa kabla še večje, 
zato se obremenljivost kabla zmanjša. 
 
 
Slika 20: Način polaganja kabla s podvrtavanjem 
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7 Preizkušanje kabla 
 
Do sedaj se je opravil zgolj površinski pregled plašča kabla, ne pa tudi izolacije. Stanje izolacije 
je bilo ugotovljeno zgolj ob priklopu napetosti, kar pa ne da dovolj točnega podatka o stanju 
izolacije. Preizkušanje stanja kablovoda je potrebno izvesti takoj po položitvi, tako da te 
meritve predstavljajo začetno stanje. 
Preizkušanje kabla se začne že v tovarni. Tam se izvede tako površinski kot električni preizkus. 
Preizkusi zajemajo napetostni preizkus (2,5 x U0), preizkus delnih razelektritev ter preizkus 
plašča. Preizkus dielektričnih izgub se ne izvaja, razen, ko to izrecno zahteva naročnik. 
  
 
Slika 21: Potek življenjske dobe kabla [9]  
 
Preizkus glavne izolacije poteka tako, da se med vodnikom in zaslonom vzpostavi napetost 160 
kV frekvence 45 Hz – 60 Hz in traja 30 min. Istočasno so izvedeni tudi preizkusi delnih 
razelektritev. Preizkus plašča poteka tako, da se med plaščem in zaslonom vzpostavi enosmerna 
napetost 25 kV, v trajanju 1 min. 
Po končanih preizkusih v proizvodnji se kabelski boben odpelje na teren, kjer se ga pregleda za 
morebitne poškodbe med transportom. Izvede se preizkus plašča z napetostjo max. 10 kV DC. 
V tej fazi o stanju izolacije ne vemo nič, saj opravljamo zgolj preizkus plašča. 
Ob polaganju se opravi ta isti preizkus z enosmerno napetostjo ob vsakem novem zasutju kabla. 
Z njim pregledujemo stanje plašča, o izolaciji pa zopet ne vemo nič. Po končnem zasutju ter 
montaži kabelskih končnikov in spojk se opravi preizkus plašča in šele sedaj preizkus izolacije. 
Preizkus glavne izolacije poteka pri napetosti 128 kV in frekvence med 20 Hz in 300 Hz 
približno 1 uro. V primeru, da tak preizkus ni na voljo, se opravi 24 urni preizkus kabla na 
obratovalni napetosti. Tak preizkus ni zanesljiv, saj ne odkriva manjših napak, ampak kabel 
zgolj izpostavi pogojem, pod katerimi bi v vsakem primeru prišlo do uničenja kabla. Tak 
preizkus prav tako ne poda informacij o stanju izolacije. 
Krajši kablovodi se obnašajo kot koncentrirana kapacitivnost in lahko za preizkušanje 
uporabimo standardno metodo po IEC 60270. Kablovodi, ki presegajo dolžino 1 km, pa se 
obnašajo kakor porazdeljena impedanca in zahtevajo uporabo nekonvencionalnih metod [9]. 
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Slika 22: Enostavni preizkusni objekt in kabelski sistem s porazdeljenimi impedancami [9] 
 
Danes se pojavljajo tri metode preizkušanja visokonapetostnega kabla, a le ena od njih je podala 
pozitivne rezultate pri ugotavljanju napak kablovodov. To je metoda ACRF. 
ARCF sistem vsebuje frekvenčni pretvornik, kateri je povezan z zunanjim napajanjem, ta pa je 
nato povezan z vzbujalnim transformatorjem. Sistem omogoča regulacijo frekvence od 20 Hz 
do 300 Hz. Sledi fiksna dušilka in napetostni delilnik. S spreminjanjem frekvence dosežemo 
resonanco tako, da nastavimo naravno frekvenco nihajnega kroga določenega s Cx in 
induktivnostjo dušilke L. Frekvenca je odvisna od bremena Cx. 
𝑓 =
1
2𝜋√𝐿𝐶
      (4) 
 
Vidimo, da se z manjšanjem frekvence manjša obremenitev. Dobimo tok in moč pri 
preizkušanju: 
𝐼 = 𝑈 ∙ √
𝐿
𝐶
      (5) 
𝑃 = 𝑈2 ∙ √
𝐶
𝐿
        (6) 
U … preizkusna napetost 
Poudariti je potrebno, da induktivnost dušilke določa najnižjo frekvenco za največje breme pri 
preizkusni napetosti. To je pomemben podatek pri določanju dopustne tokovne obremenitve 
dušilke: 
𝐿 =
1
(2𝜋∙𝑓𝑚𝑖𝑛)
2∙𝐶𝑚𝑎𝑥
        (7) 
𝐼𝑚𝑎𝑥 = 𝑈 ∙ 2𝜋 ∙ 𝑓 𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝐶𝑚𝑎𝑥              (8) 
𝐼𝑚𝑎𝑥 = 𝑈
2 ∙ 2𝜋 ∙ 𝑓 𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝐶𝑚𝑎𝑥              (9) 
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Jalova moč se zmanjšuje glede na zmanjšanje fmin, posledično imamo manjšo in lažjo opremo.  
 
 
Slika 23: Napajalni resonančni sistem ACRF s spremenljivo frekvenco [9] 
 
 
Metoda deluje na osnovi kompenzacije jalove moči s spreminjanjem frekvence. Njena prednost 
je v prilagodljivosti in možnosti preizkušanja daljših kablovodov, izvaja pa se s posebnimi 
vozili za preizkušanje kabla. 
 
 
Slika 24: Vozilo za izvajanje preizkušanja kabla [9] 
 
Omenimo še ostala dva sistema, ki se pogosteje uporabljata za srednjenapetostne kabelske vode. 
VLF metoda ima problem zelo visoke napetosti in električnega polja v izolaciji, kar predstavlja 
pri preizkušanju nevarnost. Metoda DAC ima eno glavno težavo, in to je enosmerna napetost, 
ki obremenjuje kabelski vod. 
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8 Stanje kabliranja 
 
V Sloveniji obsega skupno prenosno omrežje 3689 km vodov [3]. Od tega je: 
• 400 kV – 669 km 
• 220 kV – 328 km 
• 110 kV – 2692 km 
 
Naštete so razdalje daljnovodov za različne napetostne nivoje. Na 110 kV imamo skupno 2692 
km vodov, od tega je zgolj 35 km kabelskih vodov. To predstavlja 1,3 % vseh 110 kV povezav. 
Kot pa lahko vidimo iz naslednjega grafa, ne zaostajamo dosti za drugimi evropskimi državami. 
Prevladuje Švica s 25 % kabliranega prenosnega omrežja in je s tem tudi druga država na svetu 
po procentu kablovodov – prva je Kitajska s 27 %. Danska je z 12 % na drugem mestu med 
evropskimi državama, kjer imajo celo sprejeto politiko obsežnega kabliranja omrežja. 
Slovenija, kot omenjeno, ima 1,3 % kabliranega omrežja. Za zanimivost, ZDA denimo ima 
zgolj 0,9 % kabelskih tras. Največ kabelskih tras (distribucijskih) v Sloveniji se nahaja na 
Gorenjskem območju. 
 
Slika 25: Delež VN kablov glede na celotno omrežje [3] 
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9 Problemi umestitve kablovoda v prostor 
 
9.1 Transport 
 
Problem nastane, ko želimo boben, na katerega je kabel navit, pripeljati do trase kablovoda. 
Seveda ne smemo spregledati nosilne zmogljivosti bobna in dostopnosti trase. Kabelski bobni 
so običajno velikih dimenzij in teže. Za polaganje 400 kV trase ima zgolj meter takega kabla 
težo 50 kg. Teža in dimenzije transportnega vozila hitro presegajo normalne vrednosti in tako 
tak prevoz spada v izredni prevoz, kjer pa že nastopijo razne omejitve cest kot tudi dovoljenja 
in visoki stroški. Ker imamo problem prevoza že na navadnih cestah, še večjo zahtevnost 
predstavlja dostop do trase, ki je običajno precej nedostopna. Nujen poseg je tako prevoz krajših 
odsekov, kar pa že vodi do naslednjega problema – spajanje kabla [10]. 
 
 
Slika 26: Boben za 110 kV kabel v Novem mestu 
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9.2 Spajanje odsekov kabla 
 
Ker ne moremo položiti celotne trase z enim kablom, je potrebno več odsekov med seboj spojiti 
s kabelskimi spojkami. Ta mesta so še posebno dovzetna za razne napake zaradi nehomogenosti 
v vodu. Spojna mesta je potrebno izvesti izjemno natančno, dela pa so zato zamudna. Izvedena 
so v zaprtih prostorih, kar nam še dodatno razširi traso.  
 
 
Slika 27: Spojno mesto [13] 
 
9.3 Segrevanje med okvarami 
 
Ob kratkem stiku se temperatura poviša, s tem pa dolžina kabla poveča in zlasti na spojnih 
mestih pride do velikih mehanskih obremenitev. Ker želimo čim manj spojnih mest, izvajamo 
kabelske odseke relativno dolge. Pri 1 km dolgi trasi pa se raztezek kabla že močno pozna in 
vpliva na najšibkejši člen v trasi, to je kabelska spojka. Material se zaradi višje temperature 
omehča, raztezek pa povzroča velike sile in če material tega ne vzdrži oz. je na njem že prišlo 
do kakšne deformacije, pride do poškodb [10]. 
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9.4 Okolje  
 
Čeprav kablovoda ne vidimo še ne pomeni, da na okolje nima nikakršnega vpliva. Ko položimo 
kabelsko traso trajno spremenimo okolje, saj nad kablovodom ne sme biti ničesar. Največ kar 
je še dopustno, je travnata površina ali polje z letnimi pridelki. Kablovod tudi povzroča 
elektromagnetno sevanje pa čeprav marsikdo misli, da je prisotno zgolj pri nadzemnih 
daljnovodnih povezavah. 
 
 
Slika 28: Degradacija okolice pri polaganju kablovoda 
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10 Zanesljivost obratovanja kabla 
 
Kriterij za zanesljivost elektroenergetskega omrežja je določen z N-1. To pomeni, da v primeru 
izpada kateregakoli voda oziroma povezave porabnik ne čuti nobenih posledic. V bolj zahtevnih 
pogojih je kriterij tudi N-2 ali pa celo N-3. 
Na zanesljivost obratovanja kablovoda vplivata dva parametra: 
• število okvar, 
• čas porabljen za sanacijo okvare. 
 
Izpostavljenost okvaram pri kablovodih je občutno manjša kot pri nadzemnih vodih. Nadzemni 
vodi »občutijo« vplive naravnih pojavov, kakor je bil npr. žledolom leta 2014. Pri kabelskih 
povezavah najpogosteje pride do okvar zaradi različnih gradbenih del, kjer pride do poškodbe 
trase. Odprava napake je neprimerljivo daljša (tudi več mesecev) kakor pri nadzemnih vodih, 
kjer je okvara lahko odpravljena že v nekaj urah in izklop ni vedno nujno potreben. Pri 
kablovodih nastane problem že pri samem lociranju napake, proces odprave pa je precej 
zahtevnejši (izkop, material ni vedno na voljo v prosti prodaji, za delo so potrebne posebno 
izkušene ekipe,…). Z višanjem napetostnega nivoja se zanesljivost nadzemnih povezav 
povečuje, saj so konstrukcije večje in bolj odporne na vremenske vplive, pri kablovodih pa se 
z višanjem napetosti zanesljivost manjša [3]. 
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Slika 29: Zanesljivost daljnovodne in kablovodne povezave glede na napetostni nivo [3] 
 
Življenjska doba: 
• Daljnovod 
 
Približno 80 let, po 40 letih je potrebno zamenjati vrvi, izolatorje, pregledati in 
prebarvati daljnovodne stebre. 
 
• Kablovod 
 
Približno 40 let (za XLPE izolacijo), saj se s staranjem izolacije zanesljivost manjša in 
je v obdobju življenjske dobe daljnovoda potrebna celotna menjava kabla. 
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11 Stroški kabliranja 
 
Ocene stroškov polaganja kablovoda se močno razlikujejo od same trase in načina polaganja 
kabla. Kablovod se pogosto polaga v mestih, kjer je potrebno izdelati kabelsko kanalizacijo in 
tako stroški močno narastejo. Cene stroškov so predvsem odvisne od: 
• cene kabla oz. materiala, iz katerega je vodnik narejen, 
• cene spojnega materiala, 
• cene kabelske kanalizacije, 
• zahtevnost terena. 
 
Okvirna ocena stroškov izgradnje celotne trase nadzemnega daljnovoda znaša približno 
300.000 €/km za 110 kV dvosistemski daljnovod, medtem ko sam kabel stane približno toliko 
ali pa še več, tudi do 1.000.000 €. Upoštevati je potrebno še stroške transporta, polaganja, 
spajanja, preizkušanja, temu pa je potrebno prišteti še ceno kabelske kanalizacije, ki lahko znaša 
več kot 1.000.000 €/km. Če povzamemo, znaša strošek izgradnje 110 kV nadzemnega 
daljnovoda okoli 300.000 €/km, cena kablovodne trase pa 1.800.000 – 3.600.000 €/km, za 400 
kV traso tudi 10.000.000 €/km [10]. 
Kot smo spoznali v prejšnjih poglavjih, je potrebno pri daljših kablovodih kompenzirati jalovo 
energijo z dušilkami, katerih strošek nikakor ni zanemarljiv. Zaradi visokega kapacitivnega 
značaja kablovoda nam problem predstavlja tudi združitev z elektroenergetskim omrežjem, kar 
zopet predstavlja izziv in posledično večje stroške. 
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Slika 30: Investicijski stroški elektroenergetskih povezav glede na napetostni nivo v kV [13] 
 
V Sloveniji znaša višina stroškov družbe ELES pri manj zahtevnih in krajših 110 kV kabelskih 
povezavah približno 1.500.000 do 2.600.000 €/km. Podatki veljajo za cenejšo različico 
polaganja, saj gre za nezahteven teren. Pri raznih trasah, katere sestavljajo močvirja, kemijsko 
agresivna zemlja, potreba po drugi trasi, izogibanju različnim infrastrukturam itd. bi stroški 
močno narasli. 
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12 Vpliv načina polaganja kabla na realnem primeru 
 
 
Slika 31: Model HE Brežice [14] 
 
HE Brežice je v elektroenergetski sistem Slovenije vključena preko RTP 110/20 kV Brežice 
tako, da je od HE Brežice do RTP Brežice položen dvosistemski kablovod 110 kV. En sistem 
je priključen na 110 kV stikališče v RTP Brežice, drugi sistem pa je priključen na obstoječi 
daljnovod tako, da je ta sistem priključen na 110 kV stikališče v RTP Krško [14]. Blok shema 
vključitve HE Brežice v elektroenergetski sistem Slovenije je prikazana na naslednji sliki. 
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Slika 32: Vključitev HE Brežice v elektroenergetski sistem Slovenije [14] 
 
Uporabljen visokonapetostni kabel je: 
TELE-FONIKA KABEL, A2XS(FL)2Y-SC-1T4FM-1T4FS 1x1000RM/55 64/110(123)kV 
 
Analizirali bomo vpliv načina polaganja kabla na prenosno zmogljivost na delu trase, kjer je 
kabel položen direktno v jarek, kabli pa so položeni v formaciji trojček. Prerez kabelskega jarka 
prikazuje naslednja slika. 
 
 
Slika 33: Prerez kabelskega jarka pri direktnem vkopu [14] 
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12.1 CYMCAP 
 
CYMCAP je poseben program, namenjen načrtovanju in analiziranju kablovodov. Z njim lahko 
simuliramo delovanje kablovoda v določenih okoliščinah in je nepogrešljivo orodje pri 
projektiranju kabelskih tras. Programu določimo vse parametre okoliške zemlje, tip kabla, način 
polaganja itd., program pa na podlagi vnesenih podatkov izračuna obratovalne razmere kabla. 
V programu je vnesen tip kabla, ki je dejansko položen na trasi. Slika prikazuje podatke kabla, 
kateri so vneseni v programu. 
 
 
 
Slika 34: Model kabla v programu CYMCAP 
 
Izbranemu kablu nato določimo vse podatke o okolici kablovoda. Kabel je položen v jarku na 
globini 1,4 m, specifična upornost njegove posteljice je 0,8 Km/W, temperatura okoliške zemlje 
je 20 °C, posteljica pa je visoka 0,5 m. Tako je kabel položen na dejanski trasi, saj so projektanti 
izračunali, da je to optimalna rešitev in skladna z vsemi standardi ter zahtevami naročnika. 
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Slika 35: Položena kabelska trasa v HE Brežice 
 
V že izdelanem modelu položenega kabla v HE Brežice nato spreminjamo parametre in 
analiziramo dogajanje. Spreminjamo globino položene trase, specifično upornost materiala, iz 
katerega je izvedena posteljica ter temperaturo okoliške zemlje, ogledali pa si bomo tudi vpliv 
elektromagnetnega polja. Program dopušča določitev tokovne obremenitve in računanje 
temperaturnih sprememb, ali  pa določitev temperature in opazovanje spreminjanja prenosne 
zmogljivosti. Izberemo si slednjo možnost, torej v programu določimo, da bomo opazovali 
prenosno zmogljivost kabla pri konstantni dopustni temperaturi 90 °C.  
 
12.1.1 Globina 
 
Prenosna zmogljivost visokonapetostnega kabla se spreminja glede na globino, na kateri je 
kabel položen. Z večanjem globine se manjša možnost odvajanja toplote, saj je kabel obdan v 
večjo količino materiala. Posledica tega je, da globje kot je kablovod položen, manj energije 
lahko po njem prenašamo, saj se (kot smo že ugotovili) z večanjem temperature manjša 
prenosna zmogljivost. 
V spodnji tabeli so navedene globine, na katerih je kablovod položen, in pripadajoča prenosna 
zmogljivost. Globine so od 1 m do 2 m, saj so tudi v praksi to globine, na katerih je kabel 
najpogosteje položen. 
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Tabela 8: Prenosna zmogljivost glede na globino 
Globina 
[m] 
Prenosna zmogljivost 
[A] 
1,0 891,2 
1,1 879,3 
1,2 868,4 
1,3 858,5 
1,4 849,7 
1,5 841,6 
1,6 834,2 
1,7 827,4 
1,8 821,1 
1,9 815,3 
2,0 809,8 
 
Graf na sliki 36 prikazuje prenosno zmogljivost kablovoda glede na globino polaganja. 
Referenčna globina (globina, na kateri je kabel dejansko položen) je 1,4 m.  
 
 
Slika 36: Odvisnost prenosne zmogljivosti od globine polaganja 
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12.1.2 Specifična toplotna upornost posteljice 
 
Specifična toplotna upornost materiala, v katerem je kabel položen, prav tako močno vpliva na 
prenosno zmogljivost. Večja kot je toplotna upornost, slabša je možnost odvajanja toplote, ki 
jo kabel med delovanjem proizvede. Posledično je s tem kapaciteta prenesene energije manjša. 
 
Tabela 9: Prenosna zmogljivost glede na specifično toplotno upornost posteljice 
Specifična toplotna 
upornost posteljice [Km/W] 
Prenosna 
zmogljivost [A] 
0,5 887,2 
0,6 874,2 
0,7 861,7 
0,8 849,7 
0,9 837,7 
1,0 826,6 
1,1 816,0 
1,2 805,8 
1,3 796,0 
1,4 786,5 
1,5 777,3 
 
Iz tabele 9 je razvidno, da ima sestava posteljice večji vpliv na prenosno zmogljivost kakor 
globina položenih kablov. Razlika v prenosu med naj ugodnejšim in najmanj ugodnim 
materialom posteljice je kar več kot 100 A. 
 
Vpliv načina polaganja kabla na realnem primeru  
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Slika 37: Odvisnost prenosne zmogljivosti od specifične toplotne upornosti posteljice 
 
 
12.1.3 Temperatura okoliške zemlje 
 
Temperatura materiala v katerem je kabel položen ima bistven vpliv na prenosno zmogljivost. 
Z večanjem temperature se prenosna zmogljivost manjša, saj se kabel med delovanjem manj 
hladi. Osončenje je pojav, ki nikakor ni zanemarljiv. Če trasa kablovoda poteka skozi gozd, 
kjer je posek dreves zaradi položenega kabla širok nekaj metrov, na kablovod sonce direktno 
sije zgolj nekaj ur na dan, je prenosna zmogljivost večja, kakor če je trasa speljana po njivi, kjer 
sonce pripeka skozi ves dan in s tem greje zemljo. Pojav osončenja se odraža predvsem v 
poletnih sušnih obdobjih z vročinskimi valovi. Izrazitejše toplotne obremenitve srečamo pri 
trasah kablovoda skozi mesto, saj asfaltne in betonske površine oddajajo toploto tudi ponoči.  
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Tabela 10: Prenosna zmogljivost glede na temperaturo okoliške zemlje 
Temperatura okoliške 
zemlje [°C] 
Prenosna 
zmogljivost [A] 
0 964,3 
5 936,9 
10 908,8 
15 879,7 
20 849,7 
25 818,1 
30 785,9 
35 752,3 
40 716,9 
 
Temperatura okoliške zemlje je parameter, na katerega projektant nima vpliva, potrebno pa se 
ga je zavedati, saj ima (kot je razvidno iz rezultatov) velik vpliv na prenosno zmogljivost kabla. 
Navadno se pri projektiranju izbira temperaturo zemlje 20 °C. 
 
 
Slika 38: Odvisnost prenosne zmogljivosti od temperature okoliške zemlje 
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12.1.4 Elektromagnetno polje 
 
 
Slika 39: Elektromagnetno polje na višini 0 m 
 
Prikazane so vrednosti elektromagnetnega polja za kable, položene na globini 1,4 m. Iz slike 
39 je razvidno, da ima elektromagnetno polje na tleh oziroma na višini 0 m vrednost 13,8 μT. 
Z oddaljevanjem od kablov se polje zmanjšuje. Na primer na višini 1 m od tal je izračunano 
elektromagnetno polje enako 5,31 μT. To so vse zanemarljive vrednosti, ki nimajo 
pomembnejšega vpliva, so pa vseeno prisotne. 
 
 
Slika 40: Elektromagnetno polje na višini 1 m 
 
Vrednosti elektromagnetnega polja so zanemarljive, tudi vrednosti specifičnih toplotnih 
upornosti posteljice oziroma zemlje niso vedno povsem natančne, še posebej za toplotno 
upornost okoliške zemlje, saj jo je težko oziroma nemogoče povsem natančno določiti. Vedno 
je potrebno projektirati za najslabši možen scenarij, saj je bolje, da kabel predimenzioniramo, 
kakor da pride do uničenja in s tem prekinitve prenosa energije. Pri projektiranju se ob 
upoštevanju dnevnega diagrama porabe energije vedno upošteva maksimalna vrednost. 
Zaključek  
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Zaključek 
 
Visokonapetostni kabli so vedno pomembnejši elementi pri prenosu električne energije. Čeprav 
trendi silijo k njihovi pogostejši uporabi, ne moremo zamenjati celotnega prenosnega omrežja 
s podzemnimi vodi. 
Kabli in načini polaganja le-teh se bodo v prihodnosti vsekakor razvijali. Čez čas lahko pride v 
uporabo hlajenje kablov, za kar danes še nimamo upravičljivih razlogov. Hlajenje kablov še 
nima takega učinka, da bi komplicirana izvedba in visok finančni vložek upravičili njihovo 
uporabo.  
Preizkušanje kablov pred njihovo položitvijo v traso je proces, ki je v uporabi v zadnjem času 
in že kaže pozitivne učinke uporabe. S tem se izognemo motnjam  pri prenosu energije, katere 
bi se pokazale šele ob obremenjenem kablu in bi s tem posledično že pomenile poškodbo kabla 
ter prekinitev prenosa energije. Zaenkrat je v širši uporabi zgolj ena metoda, s časom pa bodo 
prišle nove in učinkovitejše.  
Kabelske povezave se, in se tudi v prihodnje bodo, s pridom uporabljale. Na realizacijo čaka 
veliko projektov, ki so še v stopnji projektiranja ali pa že izvajanja. Eden izmed njih je na primer 
kabelska povezava med Koprom in Izolo, ki bo med drugim tudi najdaljša v Sloveniji. Dolga 
bo približno 7 kilometrov, energija pa se bo po njej začela prenašati čez približno 2-3 leta. 
Elektroenergetski sistem je sistem, ki sodi med najkompleksnejše in tudi med najbolj zanesljive 
sisteme, ki jih je človek ustvaril. Sistem zagotavlja, da se, ko želimo prižgati luč ali pa napolniti 
telefon, to zgodi v istem trenutku in tega se premalokrat zavedamo. Ne zavedamo se razkošja, 
ki nam ga sistem z vsemi komponentami nudi ter omogoča življenje precej enostavnejše kot 
tudi, da za vsem tem sistemom stojijo ljudje, ki zagotavljajo njegovo nemoteno obratovanje in 
s tem lažje življenje vseh uporabnikov. 
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